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Theoretische achtergronden Natuurkunde Weerstanden en condensatoren 


Basisonderdelen 
van de elektronica 


RC-kringen 


De wet van Ohm als 


basis 


Inleiding 


Weerstanden en condensatoren vormen zonder meer de basis- 
onderdelen van de elektronica. Weliswaar is het zo dat dioden, 
transistoren en IC's de functie van een schakeling bepalen, maar 
het zijn de weerstanden en condensatoren die de karakteristieken 
van de schakeling vast leggen. Als een monostabiele multivibrator 
een uitgangspuls levert met een breedte van 0,25 us, dan zorgt het 
IC ervoor dat de schakeling die puls genereert. Maar men kan er 
zeker van zijn dat de preciese pulsbreedte van 0,25 us wordt 
vastgelegd door een eenvoudig weerstandje en een al even een- 
voudige condensator. 


RC-kringen, combinatieschakelingen van weerstanden en con- 
densatoren, zijn dus zeer belangrijk in de elektronica. In deze 
brochure worden deze kringen besproken en worden enige een- 
voudige formules afgeleid, die de werking van deze kringen bepa- 
len. Aan de orde komen verder enige wetten, genoemd naar 
beroemde wetenschappers, zoals: 

—de wetten van Kirchhoff. 

—de wet van Wheatstone; 

— het theorema van Thévenin; 

—het theorema van Norton. 

Met deze wetten kan men passieve kringen, schakelingen die dus 
alleen bestaan uit spannings- en/of stroombronnen en weerstan- 
den, volledig doorgronden. Men kan alle gelijkstromen, gelijkspan- 
ningen en weerstanden, die in de kring aanwezig zijn, op een 
eenvoudige manier berekenen. 


Schakelingen met weerstanden 


De in brochure 01-01-05 besproken wet van Ohm is de basis, 
waarmee men alle mogelijke kringen die alleen uit spanningsbron 
nen en weerstanden bestaan, te lijf moet gaan. Vandaar nog even 
in het kort de betekenis van deze wet. De wet van Ohm stelt dat er 
een bepaalde evenredigheid bestaat tussen de spanning over een 
weerstand en de stroom die er doorheen vloeit. Die evenredigheid 
noemt men de waarde van de weerstand R en wordt uitgedrukt in 
Q. In formulevorm kan de wet van Ohm uitgedrukt worden als: 


R= 


|C 


Deze wet werd door Ohm experimenteel vastgesteld, maar kan 
ook door zuiver redeneren achterhaald worden. Daarvoor wordt 
gebruik gemaakt van het schemaatje dat in figuur 1 getekend is. 

Als een weerstand R wordt aangesloten op een spanningsbron met 
een elektromotorische kracht E‚ dan ontstaat er over de weerstand 
een spanningsval die gelijk is aan U. Als gevolg hiervan gaat er 
door de weerstand een stroom | vloeien. Als de elektromotorische 
kracht van de spanningsbron groter wordt, dan neemt de kracht op 
de vrije elektronen toe. Uit de algemene wetten van de mechanica 
volgt dan dat de snelheid van de elektronen groter wordt. Er vloeien 
dus per seconde meer elektronen door de kring, hetgeen betekent 
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Tg ge 


Figuur 1 

Aan de hand van dit 
schemaatje kan de 
experimentele wet 
van Ohm ook 
beredeneerd worden 


Weerstanden 
in serieschakeling 


Figuur 2 
Serieschakeling van 
weerstanden 
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dat de stroom stijgt. De stroom door de kring is dus evenredig 
met het spanningsverschil in de keten. Neemt echter de weer- 
stand toe, dan worden de elektronen geremd. Hun snelheid neemt 
af en de stroom zal dalen. De stroom door de kring is dus 
omgekeerd evenredig met de weerstand. Beide cursief gedrukte 
conclusies kunnen wiskundig uitgedrukt worden door: 


U 
|= R 


of, door | en R van plaats te verwisselen: 


_U 
I 


R 





Bij de serieschakeling van twee weerstanden, zoals getekend in 
figuur 2, is één ding onmiddellijk duidelijk. Er vloeit maar één stroom 
| door de keten, zodat beide weerstanden door dezelfde stroom 
doorlopen worden. 





Op iedere weerstand kan men de wet van Ohm toepassen: 
Ur =l.R 


De totale spanning over de serieschakeling is gelijk aan de som 
van de potentiaalverschillen over iedere afzonderlijke weerstand: 


Uiot = Uri + Up2 
Of: 
Uiot = (|. Ri) + (l. Ro) 
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Spanningsdeling 


Een 
praktijkvoorbeeld 
van 
spanningsdeling 


Uiot =|. (R1 + Ro) 

Maar anderzijds is: 

Uiot =|. Riot 

Uit beide laatste formules kan men dus afleiden: 
Riot = Ri + Ra 


Bij de serieschakeling van weerstanden is de totale weerstand 
gelijk aan de som van de in serie geschakelde weerstanden. 


Een serieschakeling van weerstanden wordt in de elektronica vaak 
toegepast om spanningsdelers te maken. Stel, dat men een voe- 
dingsspanning van 10 V ter beschikking heeft, maar op een 
bepaald punt behoefte heeft aan een spanning van 4 V. Uit 
de 10 V kan gemakkelijk een spanning van 4 V worden afgeleid 
door twee weerstanden in serie te schakelen. Door een bepaalde 
weerstandsverhouding te kiezen zal op het knooppunt tussen 
beide weerstanden de gewenste spanning van 4 V ontstaan. 
Hoe een dergelijke spanningsdeler berekend moet worden volgt 
weer uit figuur 2 en de wet van Ohm. De spanning over de 
weerstand Ro is gelijk aan: 


Urs =|. R; 
De stroom door de kring wordt bepaald door: 


U 


|= 
Rot 





Als men deze waarde in de vorige formule invult, ontstaat: 


U en U R2 
oe Rot 


Hieruit volgt weer: 
Up2. Riot = U. Ro 
Of: 


Ur2 . Rio 
R2 = at t 
De waarden van U en Ups zijn bekend, namelijk 10 V en 4 V. Het 
volstaat nu een waarde voor de totale weerstand Ro te kiezen, 
bijvoorbeeld 10 k@, om onmiddellijk de waarde van R2 te kunnen 
berekenen. In dit geval is deze weerstand gelijk aan 4 kQ, zodat 
de waarde van R1 gelijk moet zijn aan 6 kQ. 


Dergelijke resistieve spanningsdelers worden, zoals reeds ge- 
schreven, vaak toegepast in de elektronica. Als men bijvoorbeeld 
een digitale voltmeter met een eigen bereik van 1 V volle schaal 
geschikt wil maken voor het meten van hogere spanningen, moet 
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Figuur 3 

Een resistieve 
spanningsdeler wordt 
bijvoorbeeld gebruikt 
om het meetbereik 
van een digitale 
voltmeter uit te 
breiden 


Praktische 
schakeling 


Figuur 4 

Een praktische 
toepassing van de 
serieschakeling van 
weerstanden 


men er een serieschakeling van weerstanden voorschakelen. In 
figuur 3 is een dergelijke spanningsdeler getekend. Door de selec- 
tie van de weerstandswaarden op 100 k@, 900 kOQ en 9 MO 
ontstaan op de twee knooppunten spanningen die gelijk zijn aan 
een tiende en een honderdste van de ingangsspanning. 





Als men dus een spanning van 95 V over de serieschakeling 
aanlegt, zullen op de twee knooppunten spanningen van 9,5 V en 
0,95 V ontstaan. Door de ingang van de digitale meter te verbinden 
met het knooppunt tussen R2 en R3 zal de ingangsspanning van 
95 V gemeten worden als 0,95 V. Het volstaat nu met een tweede 
schakelaarsectie de decimale punt van de uitlezing om te schake- 
len naar de juiste positie tussen de drie display’s. 


In figuur 4 is een praktische schakeling getekend, zoals men die 
bij alle digitale universeelmeters kan aantreffen. Het enige verschil 
met het schema van figuur 3 is dat een deel van de serieschakeling 
wordt gebruikt voor het meten van stromen. 


DVM 
+ 200mV 











IS, 
Common 





Ook hier is het de wet van Ohm die de werking van de stroommeter 
bepaalt. Als men de stroombereik omschakelaar in de stand 2 mA 


Vegt vor 


Pagina 4 


Theoretische achtergronden Natuurkunde Weerstanden en condensatoren 


De potentiometer 


Figuur 5 

Een potentiometer is 
een serieschakeling 
van twee 
weerstanden, 
waarvan de 
verhouding continu 
ingesteld kan worden 


Weerstanden in 
parallelschakeling 


Figuur 6 

De parallelschakeling 
van twee 
weerstanden 


zet, dan zal de stroom die aan de mA-ingang (onder) wordt 
aangeboden door de serieschakeling van de weerstanden van 
900,9 0, 0,9 Aen 0,1 Q vloeien. De vervangingswaarde van deze 
serieschakeling is 100 OQ. Een stroom van 1,25 mA wekt over deze 
weerstand een spanningsval van 125 mV op. Deze spanning gaat 
via een van de standen van de spanningsbereik schakelaar naar 
de ingang van het meetmodule. De te meten stroom is dus omgezet 
in een spanning, die numeriek gelijk is aan de waarde van de 
stroom. 


De potentiometer is de ultieme vorm van een spanningsdeler. 
Zoals uit figuur 5 blijkt, is een potentiometer niets anders dan een 
serieschakeling van twee weerstanden, waarbij de loper is verbon- 
den met het knooppunt van beide weerstanden. Door het verdraai- 
en van de loper wordt de verhouding tussen beide deelweerstan- 
den continu veranderd. Een potentiometer is dus een spannings- 
deler, waarbij de deelverhouding continu ingesteld kan worden 
tussen 1 en 0. 





Weerstanden staan parallel, als zij op dezelfde spanningsbron zijn 
aangesloten. In figuur 6 is de parallelschakeling van twee weer- 
standen R1 en R2 getekend. Ook nu moet de vraag beantwoord 
worden hoe groot de totale vervangingsweerstand Ro; is. 





Het zal duidelijk zijn dat de totale stroom |; gelijk is aan de som van 
de stromen die door de twee weerstanden vloeien: 


k=h + lo 


Men kan de stromen uitdrukken door de wet van Ohm toe te 
passen: 


U 
Rot 





U U 
zn 
R, Ro 


Als men linker en rechter uitdrukking deelt door U ontstaat: 
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Een 
praktijkvoorbeeld 
van stroomdeling 
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1 1 1 


+ 


Riot Ri Ro 





Dit is de algemene uitdrukking waaraan de parallelschakeling van 
weerstanden voldoet. Als men n weerstanden parallel schakelt is 
de totale vervangingsweerstand gelijk aan: 





In het geval van twee parallel geschakelde weerstanden kan men 
deze formule echter iets handelbaarder schrijven. Wie zich nog uit 
zijn schooltijd herinnert hoe men twee breuken met ongelijke 
noemer kan optellen, zal tot de conclusie komen dat: 





Deze zeer praktische formule kan in woorden kort en krachtig als 
volgt worden uitgedrukt. De vervangingsweerstand van twee 
parallel geschakelde weerstanden is gelijk aan hun product 
gedeeld door hun som. 


Het bespreken van de serieschakeling van weerstanden leidde tot 
het begrip spanningsdeling. Op dezelfde manier leidt de parallel- 
schakeling tot het begrip stroomdeling. Zoals reeds geschreven 
deelt de totale stroom |, zich bij een parallelschakeling in twee 
deelstromen |, en ls. Het is, alweer met de wet van Ohm, mogelijk 
om aan te tonen dat de stromen zich omgekeerd verhouden als de 
weerstanden. Dus: 


L,R, 


bb Rs 


Door de grootste weerstand vloeit de kleinste stroom, door de 
kleinste weerstand de grootste. Als R1 drie keer groter is dan R2, 
dan zal |; drie keer kleiner zijn dan ls. Door alweer de wet van Ohm 
toe te passen en enige berekeningetjes te maken kan men aanto- 
nen dat: 








Deze formules komen in de praktijk van pas om bijvoorbeeld het 
volgende probleem op te lossen. Stel dat men een gestabiliseerde 
12 V voeding bouwt die een uitgangsstroom van 1 A kan leveren. 
Nu wil men deze stroom meten. Men kan natuurlijk een draaispoel- 
metertje kopen met een bereik van 1 A. Maar toevallig heeft men 
in de rommelkist nog een oud metertje liggen met een bereik van 
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Figuur 7 


Een praktisch 
voorbeeld van de 

formules van de 
stroomdeling 


De wetten 


van Kirchhoff 


Figuur 8 


Toelichting bij de 
eerste wet van 


Kirchhoff 





1 mA. Dank zij de formules van de stroomdeling kan men deze 
meter toch gebruiken om de gewenste stroom van 1 A te meten. 

Aan de hand van het schema van figuur 7 wordt een en ander 
duidelijk. 


De meter heeft uiteraard een bepaalde inwendige weerstand, 
voorgesteld door R. Als het goed is, staat de waarde van deze 
weerstand op de achterzijde van de draaispoelmeter. De totale 
stroom |; van 1 A zal zich splitsen in twee deelstromen. De stroom 
In door de meter moet 1 mA groot zijn, zodat de stroom door de 
parallelweerstand R, gelijk moet zijn aan 999 mA. Men kent nu drie 
grootheden uit de uitdrukking: 


Im Pp 
Rm 


NE: 


zodat men zonder enige moeite de enige ontbrekende grootheid 
R‚ kan berekenen. Een dergelijke weerstand, die parallel over een 
draaispoelmeter wordt geschakeld om het stroombereik te vergro- 
ten noemt men een “shunt-weerstand”. 


De Duitse natuurkundige en hoogleraar Robert Gustav Kirchhoff 
paste in de jaren 1845 en 1846 de wet van Ohm toe op ingewik- 
kelde netwerken van spanningsbronnen en weerstanden. Hij ont- 
dekte twee wetmatigheden die als volgt kunnen worden samenge- 
vat. 
— Eerste wet van Kirchhoff (figuur 8) 
In ieder knooppunt van een netwerk is de hoeveelheid elektriciteit 
die in één seconde naar dit punt toevloeit exact gelijk aan de 
hoeveelheid elektriciteit die in dezelfde tijd van dat punt weg- 
stroomt. 
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Hoeveelheid elektriciteit per seconde kan zonder problemen 
vertaald worden naar grootte van stromen. De eerste wet van 
Kirchhoff stelt dus dat in ieder punt de som van de naar dat punt 
toevloeiende stromen gelijk is aan de som van de stromen die 
van dat punt wegvloeien. Vertaald naar het voorbeeld van figuur 
8 betekent dit dus dat: 


+13 + 14 = lo +l5 


— Tweede wet van Kirchhoff (figuur 9) 
In een gesloten lus van een netwerk is de algebraïsche som van 
alle aanwezige emk's en spanningsvallen gelijk aan nul. Dat 
“algebraïsch” wil zeggen dat men aan de emk’s en spanningsval- 
len een plus- of minteken moet toekennen. Als men de lus 
bijvoorbeeld doorloopt in uurwijzerzin moet men een emk of 
spanningsval positief rekenen als men eerst de negatieve en 
nadien de positieve pool tegenkomt. 


Figuur 9 
Toelichting bij de 
tweede wet van 
Kirchhoff 





Andersom, als men eerst de positieve pool en nadien de nega- 
tieve pool ontmoet, moet men de emk of spanningsval negatief 
rekenen. In het in figuur 9 getekende voorbeeld betekent dit dus: 


-Es -Es +E3 =0 


In dit voorbeeld zijn voor de eenvoud alleen drie bronnen met hun 
emk's opgenomen. Maar als er in de gesloten lus ook weerstan- 
den aanwezig zijn, dan moet men de spanningsvallen daarover 
ook in de optelling opnemen. 


Een rekenvoorbeeld De twee wetten van Kirchhoff geven de elektronicus een handige 
van de wetten van methode om stromen en spanningen in ingewikkelde netwerken te 
Kirchhoff berekenen. Als voorbeeld wordt het netwerkje van figuur 10 be- 
handeld. De vraag is hoe groot de stromen zijn die door de drie 

weerstanden vloeien. 


Figuur 10 

Met de wetten van 
Kirchhoff kan men 
alle stromen in dit 
netwerkje berekenen 








In het netwerkje kunnen drie gesloten lussen herkend worden, 
namelijk 1, 2 en 3. Verder kan men een knooppunt A onderschei- 
den, waar drie stromen tesamen komen. Aan die drie stromen 
worden willekeurige richtingen toegekend, bijvoorbeeld 11 naar 
punt A toe en 2 en I3 van het punt af. Als uit de berekening een 
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Algebraïsche 
uitwerking 


Figuur 11 

De berekening van 
de waarde van |, 
stap na stap 
uitgewerkt 





negatieve waarde van een stroom volgt, weet men dat de werke- 
lijke richting omgekeerd is aan de gekozen. In punt A kan men de 
eerste wet toepassen, zodat: 


h=b +13 (1) 

Als men de tweede wet toepast op de gesloten lus 1 ontstaat: 
10 - 5. - 2.l, = 0 (2) 

Dezelfde wet toegepast op de buitenste lus 2 geeft: 

10-5.l, +6 - 3.l3 = 0 (3) 


Er ontstaat een stelsel van drie vergelijkingen met drie onbeken- 
den. Met wat eenvoudige wiskunde kan men dit stelsel oplossen. 
Het volstaat in de tweede vergelijking Il, uit te drukken als functie 
van |; en in de derde vergelijking 13 uit te drukken in functie van |,. 
Nadien kan men deze waarden van ls en l3 weer invullen in de 
eerste vergelijking, zodat deze nog maar één onbekende |; bevat. 
Hieruit volgt dat Il, = 2 A. 


Hoewel dit vrij eenvoudige algebra is, kan het natuurlijk zo zijn dat 
een aantal lezers/essen dit toch niet zélf voor elkaar krijgen. 
Daarom is in het kader van figuur 11 de berekening van de waarde 
van |; stap voor stap uitgevoerd. 


Uit (2 ) volgt: 
212=10-5.1 
of: 
10 — 5.1 
|2= ei ee (4) 
Uit (3) volgt: 
313=10-5.11 +6=16-5.I1 
of: 


_16- 5.11 
BS 


Invullen van (4) en (5) in (1) geeft: 

10-511 16 - 5.1 
M= a 

2 3 

Op gelijke noemer brengen door de eerste breuk 
te vermenigvuldigen met drie 
en de tweede met twee: 

30-1511 32-10. 
M= + 

6 6 

Nu er een gelijke noemer is kan men optellen: 

30 - 15.11 +32 — 10.11 
A= 

6 

Links en rechts vermenigvuldigen met 6: 
6.11 =30- 15.11 +32 - 10.11 =62 — 25.11 
Alle 11-termen naar links zetten: 
6.11 + 25.11 = 62 
Optellen: 
31.11 =62 
Delen door 31: 
1 =2 
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Besluit 


Figuur 12 
Dergelijke 


verzwakkernetwerken 
kunnen volledig 
berekend worden als 
men de wetten van 


Kirchhoff onder de 
knie heeft 

Besluit 

De wet van 
Wheatstone 


Enige rekenregeltjes voor het oplossen van dergelijke vergelijkin- 

gen op een rijtje gezet: 

—Als men een term van links naar rechts gooit of andersom, 
verandert het teken. Dus A + B = C + D kan ook geschreven 
worden als A+B-C =D. 

— Aan een vergelijking verandert niets als men links en rechts met 
hetzelfde getal vermenigvuldigt of door hetzelfde getal deelt. Dus 
de vergelijking A = 5.B is hetzelfde als 5.A = 25.B. 

—In een breuk kan men teller en noemer met hetzelfde getal 
vermenigvuldigen. De breuk A/5.g is dus gelijk aan de breuk 2Â/4.g. 

Aan de hand van deze drie simpele rekenregels moet men het 

kadertje van figuur 11 kunnen begrijpen! 

Door nu de berekende waarde van |; in te vullen in de tweede en 

derde vergelijking kan men de waarden van ls en Iz berekenen, 

met respectievelijk O A en 2 A. Ter bevestiging kan men de eerste 
wet van Kirchhoff in punt A nog even controleren: 


2A=0A+2A 


De twee wetten van Kirchhoff hebben een groot praktisch nut. Aan 
de hand van deze wetten kan men ingewikkelde verzwakkernet- 
werken, zoals dubbel-T of dubbel-r netwerken, vrij eenvoudig 
berekenen. In figuur 12 is als voorbeeld een verzwakker getekend, 
die samengesteld is uit vijf enkelvoudige n-netwerken. De bedoe- 
ling is dat ieder netwerk het ingangssignaal met een bepaalde 
dB-factor verzwakt. 





Dergelijke netwerken kunnen berekend worden als men de twee 
wetten van Kirchhoff volledig begrijpt en de opgesomde rekenre- 
gels onder de knie heeft. De twee wetten van Kirchhoff zijn geba- 
seerd op twee fundamentele wetten van de mechanica: de wet van 
behoud van lading en de wet van behoud van energie. 


Wheatstone wordt algemeen erkend als de uitvinder van de brug- 
schakeling, hoewel zuiver historisch bekeken deze eer eerder 
toekomt aan Samuel Christie. Hoe dan ook, de schakeling die in 
figuur 13 getekend is, staat algemeen bekend als “brug van 
Wheatstone”. 

Deze brug bestaat uit vier weerstanden, die een gecombineerde 
serie/parallelkring vormen die is aangesloten op een spannings- 
bron U;. De wet van Wheatstone zegt nu dat de spanning tussen 
de knooppunten CG en D gelijk is aan nul, als er aan de volgende 
gelijkheid wordt voldaan: 
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Figuur 13 
De brug van 
Wheatstone 


Figuur 14 

Een praktische 
toepassing van de 
wet van Wheatstone: 
het nauwkeurig 
meten van een 
onbekende 
weerstand R, 


Het begrip 
inwendige 
weerstand 








R‚_Rz 
R, Ra 


Men zegt dat de brug in evenwicht is. 

Deze schakeling wordt vaak toegepast in de elektronica. Een van 
de voor de hand liggende toepassingen is het meten van weer- 
standen. Als men de onbekende weerstand R, in een van de vier 
takken van de brug opneemt en de verhouding van de weerstan- 
den R‚ en Rg in de andere tak regelbaar maakt, zie figuur 14, dan 
kan men de waarde van de onbekende weerstand heel nauwkeurig 
bepalen. Het volstaat een zeer gevoelige stroommeter tussen de 
diagonaal A/C van de brug op te nemen en de verhouding tussen 
R‚ en R3 zo te regelen tot er geen stroom door de meter vloeit. De 
brug is dan in evenwicht. Uit de bekende waarden van de vaste 
weerstand R4 en de instelbare weerstanden R‚ en R3 kan men met 
de wet van Wheatstone onmiddellijk de waarde van de onbekende 
weerstand R, berekenen. 





Een spanningsbron wordt niet alleen gekenmerkt door zijn emk, 
maar ook door zijn inwendige weerstand R‚. Het gevolg hiervan is 
dat men niet zonder meer kan stellen dat de bron een spanning 
levert die gelijk is aan zijn emk. Men moet twee spanningsdefinities 
invoeren, namelijk een in een toestand waarin de bron niet belast 
wordt en een in een toestand waarin de bron wél belast wordt. Het 
verschil valt te verklaren uit het schema van figuur 15. 

De spanningsbron wordt voorgesteld door de serieschakeling van 
een ideale bron E en de inwendige weerstand R;. Als de bron niet 
belast is zal er geen stroom doorheen vloeien, met als gevolg dat 
er geen spanning over de inwendige weerstand valt. De uitgangs- 
spanning van de bron U, is dan gelijk aan E‚ de emk van de bron. 
Als de bron echter belast wordt door een weerstand Rj, dan 
ontstaat er een serieschakeling van R; en Rj. Het gevolg is dat er 
een stroom doorheen gaat vloeien die over de inwendige weer- 
stand een bepaalde spanning opwekt. De uitgangsspanning U is 
dan niet meer gelijk aan de waarde van E‚ maar zal lager zijn. De 
waarde van U wordt de “klemspanning” van de bron genoemd, 
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Figuur 15 
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omdat dit de spanning is die men in de praktijk tussen de klemmen 
van de bron kan meten. 
De klemspanning is gelijk aan: 


U„=E-LR 





Een belangrijk gevolg van de aanwezigheid van de inwendige 
weerstand is dat het vermogen dat uit een spanningsbron kan 
worden gehaald afhankelijk is van de verhouding tussen de inwen- 
dige weerstand en de belastingsweerstand. Dat is een belangrijk 
gegeven, omdat het er in de praktijk vaak op aan komt zoveel 
mogelijk vermogen uit een bron te halen. Denk bijvoorbeeld aan 
een laagfrequent eindversterker. Zo’n schakeling kan opgevat 
worden als een spanningsbron, die vermogen aan de belasting (de 
luidspreker) levert. Natuurlijk heeft die eindversterker een bepaal- 
de inwendige weerstand. Het komt er nu op aan de weerstand van 
de luidspreker zo te kiezen, dat de versterker zo veel mogelijk 
vermogen aan de luidspreker levert. Men noemt dat “het aanpas- 
sen van de belasting aan de bron”. Aan de hand van figuur 15 
kan men inzien dat er twee waarden van de belasting zijn, waarbij 
de bron géén vermogen levert. Zoals bekend wordt het elektrisch 
vermogen dat in een weerstand wordt gedissipeerd gegeven door 
de formule: 


P=[2.R 


of, als men R vervangt door de verhouding tussen spanning en 
stroom: 


P=l.U 


Als de belastingsweerstand 0 is, dan is de spanning over die 
weerstand ook 0, met als logisch gevolg dat P = 0. Als de belas- 
tingsweerstand oneindig hoog is, dan vloeit er geen stroom door- 
heen, alweer met als gevolg dat het vermogen 0 is. 

Tussen die twee nul-waarden zal het van bron naar belasting 
overgedragen vermogen een verloop hebben als geschetst in 
figuur 16. Hieruit blijkt dat het maximale vermogen van bron naar 
belasting wordt overgedragen als de belastingsweerstand precies 
gelijk is aan de inwendige weerstand. Een zeer belangrijke wet! 
Dank zij deze wet kan men schakelingen die vermogen moeten 
leveren optimaliseren. 


Natuurlijk komt het er op aan de inwendige weerstand van een 
spanningsbron te kennen. Die kan eenvoudig gemeten worden 
aan de hand van het schema van figuur 15. Eerst meet men de 
klemspanning zonder belastingsweerstand. Nadien sluit men een 
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Figuur 17 
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bekende weerstand aan over de bron en meet weer de uitgangs- 
spanning. Die zal lager zijn, dat is een zaak die duidelijk is. Men 
kent nu de klemspanning en de waarde van de belastingsweer- 
stand, dus men kan de stroom berekenen met de wet van Ohm. 
Uit het verschil tussen beide metingen weet men ook de spannings- 
val over de inwendige weerstand R‚. Men weet de stroom, uit de 
kennis van spanningsval en stroom kan men de waarde van R; 
berekenen. 

Een voorbeeldje. Stel dat de onbelaste spanning gelijk is aan 
10 V. Als men de bron belast met een weerstand van 1 KQ zakt de 
klemspanning tot 9 V. Op dat moment vloeit er een stroom 
van 9 V gedeeld door 1 k@ is gelijk aan 9 mA door de kring. Deze 
stroom wekt over de inwendige weerstand een spanning op van 
10 V minus 9 V is gelijk aan 1 V. De inwendige weerstand 
is dus 1 V gedeeld door 9 mA is gelijk aan 111,11 OQ. 


















































Het theorema van Thévenin geeft een handige methode om net- 
werken, die bestaan uit spanningsbronnen en weerstanden, te 
vereenvoudigen. Thévenin stelt dat iedere gesloten lus in een 
netwerk vervangen kan worden door de serieschakeling van een 
zuivere emk-spanningsbron en een serieweerstand. Die eenvou- 
dige schakeling zal zich dan, naar de buitenwereld toe, net zo 
gedragen als de oorspronkelijke gesloten lus. In de elektronica 
spreekt men van “het opstellen van een equivalente schake- 
ling”, een belangrijke methode om ingewikkelde schakelingen te 
vereenvoudigen tot zij zeer inzichtelijk zijn geworden. In figuur 17 
wordt dit theorema op een eenvoudig voorbeeldje toegepast. 





In deze figuur is uiterst links een gesloten lus getekend, die deel 
uitmaakt van een ingewikkeld netwerk. Die gesloten lus is via de 
punten A en B met de rest van dat netwerk verbonden. Uiterst 
rechts is getekend hoe Thévenin deze gesloten lus vereenvoudigt 
tot een emk-bron en een serieweerstand. 
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Figuur 18 
omzetten van 


een gesloten lus in 


een Norton-equivalent 


Thévenin en Norton 


in de praktijk 


Het omzetten gaat in twee fasen, waarbij men meestal de wetten 

van Kirchhoff moet toepassen. 

— Fase 1 
Bereken de spanning die tussen de punten A en B aanwezig is, 
zonder dat de lus door iets anders belast wordt. In het eenvoudige 
voorbeeld blijkt onmiddellijk dat de spanning tussen de punten A 
en B gelijk is aan 4,5 V. 

— Fase 2 
Vervang alle spanningsbronnen in de gesloten lus door een 
kortsluiting en bereken dan de weerstand die tussen de punten 
A en B gemeten kan worden. In dit simpele geval is het overdui- 
delijk dat die weerstand gelijk is aan 50 Q, want als men de bron 
kortsluit staan de twee weerstanden van 1000 parallel gescha- 
keld. 

De gesloten lus kan nu vervangen worden door een equivalent 

schema, bestaande uit de berekende spanningsbron in serie met 

de berekende weerstand. 


Ook het theorema van Norton is een methode om ingewikkelde 
gesloten lussen te vervangen door eenvoudigere equivalente 
schakelingen. Nu bestaat de equivalente schakeling echter uit de 
parallelschakeling van een stroombron en een weerstand. In figuur 
18 wordt als voorbeeld dezelfde gesloten lus als die van figuur 17 
omgezet in een Norton-schakeling. 





Ook nu gaat het omzetten in twee fasen. 

— Fase 1 
Sluit de klemmen A en B van de gesloten lus kort en bereken de 
stroom die in deze kortsluiting zal lopen. Dit is voorgesteld in het 
middelste schema van figuur 18. In het voorbeeld zal de stroom 
9 V gedeeld door 100 Q is gelijk aan 90 mA zijn. Deze stroom 
wordt Il, genoemd. 

— Fase 2 
Bereken nu weer de totale weerstand van de gesloten lus, door 
alle spanningsbronnen kort te sluiten en middels de wetten van 
Kirchhoff de vervangingsweerstand tussen de punten A en B te 
berekenen. Deze weerstand wordt R; genoemd. In het voorbeeld 
is deze weerstand gelijk aan 50 OQ. 

Het Norton-equivalent van de gesloten lus bestaat dus uit de 

parallelschakeling van een stroombron die 90 mA levert en een 

weerstand van 50 ©. 


Beide theorema's lijken op het eerste zicht voer voor theoretici. Dat 
is echter absoluut niet het geval. Met Thévenin en Norton kan men 
bijvoorbeeld een transistortrap voorstellen door een vierpool, waar 
de vier parameters van de halfgeleider (h44, h4o, hoy en hoo) in 
verwerkt zijn. Hoewel dit principe uitvoerig behandeld wordt in 
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Figuur 19 
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Stroom door 
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brochure 04-03-01, worden hier de resultaten nog eens voorge- 
steld in figuur 19. 


Alpe hi2e ôUce 


Uit deze figuur blijkt duidelijk dat de ingangskring (basis) kan 
gereduceerd worden tot een Thévenin-equivalent, bestaande uit 
een weerstand h;; en een spanningsbron h42.AU.e. De uitgangs- 
kring (collector) kan voorgesteld worden door een Norton- 
equivalent, opgebouwd uit een stroombron ho,.Alp en een weer- 
stand 1/ho5. 

Dank zijn deze vereenvoudigingen tot equivalenten is het mogelijk 
de eigenschappen van de trap, zoals versterkingsfactor, ingangs- 
en uitgangsimpedantie, gemakkelijk te berekenen. Wie ooit de 
behoefte voelt om wiskundig te gaan stoeien met netwerken, kan 
niet om de Heren Thévenin en Norton heen lopen! 


Schakelingen met condensatoren 


Alvorens de serie- en parallelschakelingen van condensatoren 
wordt besproken, moet eerst een groot misverstand opgelost 
worden. Vaak zal in de rest van deze brochure geschreven worden 
over “een stroom die door een condensator vloeit”. Nu weet men 
echter dat een condensator bestaat uit twee geleidende platen, die 
van elkaar zijn gescheiden door een isolator. Het is dus erg vreemd 
om te stellen dat er door een dergelijk onderdeel een stroom kan 
lopen. Immers, als men een condensator aansluit op een weer- 
standsmeter, zal men vaststellen dat het apparaat een oneindig 
hoge weerstand aanwijst. Gelukkig maar, want anders was de 
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condensator defect. Maar hoe kan een onderdeel, dat een oneindig 
hoge weerstand heeft, stroom doorlaten? Dit wordt verklaard aan 
de hand van figuur 20. 


Figuur 20 

De verklaring van het 
feit dat door een 
condensator, een 
onderdeel met een 
oneindig hoge 
weerstand, toch 
stroom kan vloeien 





De condensator wordt via een schakelaar S aangesloten op een 
spanningsbron Ug. Als de schakelaar open staat gebeurt er niets. 
De metalen platen van de condensator bevatten uiteraard een 
heleboel vrije elektronen, maar die zijn in evenwicht met de positief 
geladen atomen, waaruit zij ontsnapt zijn. Er gebeurt niets anders 
dan dat er in beide platen een chaotische beweging is van elektro- 
nen, die van atoom naar atoom springen. De resulterende lading 
op beide platen is nul. Als de schakelaar gesloten wordt, wordt de 
bovenste plaat echter verbonden met de positieve pool van de 
spanningsbron en de onderste plaat met de negatieve pool. De 
vrije elektronen van de bovenste plaat zullen aangetrokken worden 
door de positieve lading op de positieve pool van de spannings- 
bron. Er ontstaat dus een stroom van vrije elektronen, die in de 
getekende richting van bovenste plaat naar positieve pool vloeien. 
Die vrije elektronen worden door elektrochemische verschijnselen 
in de spanningsbron getransporteerd naar de negatieve pool. Van 
daaruit worden zij als het ware verder gestuwd naar de onderste 
plaat van de condensator. In de bovenste plaat van de condensator 
ontstaat een gebrek aan vrije elektronen, dus een positieve lading. 
In de onderste plaat ontstaat een overschot aan vrije elektronen, 
dus een negatieve lading. Ondanks het feit dat er geen enkel 
elektron door het isolerende diëlektricum tussen beide platen dringt 
en er geen sprake is van een gesloten stroomkring, vloeien er toch 
vrije elektronen door de twee verbindingsdraden. Deze elektronen 
transporteren lading van de spanningsbron naar de condensator. 
Het transporteren van elektrische lading heeft altijd een elektrische 
stroom tot gevolg. En hoewel deze “stroom” niet door de conden- 
sator vloeit, lijkt het toch alsof er een stroom door de keten stroomt. 
Die stroom blijft echter niet vloeien! Door de ladingen op beide 
platen van de condensator ontstaat over de condensator een 
elektrisch veld. Dit is weer verantwoordelijk voor een potentiaalver- 
schil tussen beide platen. In het begin is dit potentiaalverschil klein, 
maar naarmate er meer lading van de bron naar de condensator 
wordt verplaatst, wordt dit steeds groter. Op een bepaald moment 
is dit potentiaalverschil over de platen van de condensator net zo 
groot als de emk-spanning van de bron (rechter tekening). Op dat 
moment is er ladingsevenwicht en houdt het transport van lading, 
dus van elektronen, op. De “stroom” wordt nul. 


Het verschil Men moet zich heel goed realiseren dat er een wezenlijk verschil 
tussen IRen lc bestaat tussen de stroom die door een weerstand vloeit en de 
“stroom” die door een condensator vloeit! Dit verschil is zo cruciaal 

dat het goed is er even dieper op in te gaan. In figuur 21 zijn beide 
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situaties getekend. Als, zoals rechts getekend, een weerstand via 
een schakelaar S op een spanningsbron wordt aangesloten en de 
schakelaar wordt gesloten, dan ontstaat er een rondgaande bewe- 
ging van vrije elektronen. Een vrij elektron vertrekt als het ware uit 
de negatieve pool van de voeding, snelt door de onderste verbin- 
ding, wurmt zich door het wrijving biedende materiaal van de 
weerstand, komt aan de bovenzijde weer uit de weerstand tevoor- 
schijn en spoedt zich naar de positieve pool van de batterij. 





Hoewel die elektronenstroom zo groot is dat er over de weerstand 
een spanningsval wordt opgebouwd die gelijk is aan de emk- 
waarde van de bron, betekent dit niet dat de stroom ophoudt. Om 
de spanningsgelijkheid in de kring te handhaven moet er namelijk 
een constante stroom door de schakeling vloeien. Op het moment 
dat de schakelaar wordt gesloten, wordt de spanningsval over de 
weerstand onmiddellijk gelijk aan de emk-waarde van de span- 
ningsbron. Als de schakelaar weer geopend wordt, valt de stroom 
terug naar nul. Het gevolg is dat de spanningsval over de 
weerstand meteen gelijk wordt aan nul. 

Nu naar de condensator. Als de schakelaar gesloten wordt, dan 
ontstaan er twee elektronenbewegingen. Een elektron vertrekt uit 
de negatieve pool van de spanningsbron naar de onderste plaat 
van de condensator. Deze plaat wordt hierdoor negatief geladen. 
Op hetzelfde moment vertrekt een ander elektron uit de bovenste 
plaat van de condensator en snelt naar de positieve pool van de 
spanningsbron. De bovenste plaat wordt hierdoor positief geladen. 
Door deze twee tegengestelde ladingen ontstaat er een elektrisch 
veld tussen de platen van de condensator, een veld dat verant- 
woordelijk is voor het ontstaan van een veldspanning over de 
condensator. Omdat ladingen nooit in een oneindig korte tijd van 
punt A naar punt B getransporteerd kunnen worden, zal de veld- 
spanning over de condensator er een bepaalde tijd over doen 
om gelijk te worden aan de emk van de spanningsbron. Op het 
moment dat beide spanningen aan elkaar gelijk worden, houden 
beide elektronenstromen op te bestaan. Dit verschijnsel noemt 
men het laden van de condensator. Na het sluiten van de 
schakelaar vloeit er dus slechts heel even een “stroom” door de 
kring. Als de schakelaar weer geopend wordt gebeurt het volgen- 
de. De stroom was reeds nul, dus daar verandert niets aan. De 
beide platen van de condensator zijn echter nog steeds met zoveel 
lading opgeladen, dat de veldspanning over het onderdeel gelijk is 
aan de emk-spanning van de bron. Ook na het openen van de 
schakelaar blijft deze lading in de platen van de condensator 
aanwezig. Het gevolg is dat de veldspanning over de conden- 
sator gelijk blijft aan de emk-waarde van de spanningsbron! 
Een condensator, die opgeladen is tot een bepaalde veldspanning, 
houdt deze spanning, ook als de verbinding tussen condensator 
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Figuur 23 
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en spanningsbron wordt verbroken. Een geladen condensator kan 
men dus beschouwen als een soort van batterij, die in staat is 
elektrisch vermogen te leveren. Als men over de geladen conden- 
sator een weerstand parallel schakelt, zie figuur 22, dan stelt men 
vast dat er een stroom door het circuit gaat vloeien. Deze keer is 
dit een “echte” stroom, want een elektron uit de negatief geladen 
condensatorplaat spoedt zich naar de weerstand, wringt zich door 
het weerstand biedende weerstandsmateriaal, komt aan de boven- 
zijde van de weerstand weer tevoorschijn en gaat dan naar de 
positief geladen plaat van de condensator. Omdat het verschil in 
lading tussen beide platen hierdoor afneemt, zal ook de veldspan- 
ning over de condensator kleiner worden. Na een bepaalde tijd 
bestaat er weer ladingsevenwicht in de kring, met als gevolg dat 
er geen stroom meer loopt en de veldspanning over de condensa- 
tor gelijk in aan nul. Dit verschijnsel noemt men het ontladen van 
de condensator. 


| 
U 5, 
Ĳ 


Als men twee condensatoren C1 en C2 parallel schakelt, zoals 
getekend in figuur 23, kan men de totale vervangingswaarde Ciot 
berekenen. 





Als de schakelaar S gesloten wordt, laden beide condensatoren 
zich op totdat hun veldspanningen gelijk zijn aan de emk-waarde 
van de batterij. De totale lading die verplaatst wordt is dus gelijk 
aan: 

Oiot = O4 + Op 

Nu weet men uit een vorig hoofdstuk dat: 

Q=C.U 

Of: 

Cot: U = (C4 .U) + (C‚. U) 


Die Uis uiteraard gelijk aan de emk-waarde van de spanningsbron, 
zodat zij zowel links als rechts geschrapt kan worden: 
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Figuur 24 
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Ciot = C1 + Co 


Schakelt men condensatoren parallel, dan is de vervangingswaar- 
de gelijk aan de som van de capaciteiten. 
In het algemeen, bij een parallelschakeling van n condensatoren: 


Ciot = C; + C‚ + C3 Bet C‚ 


Condensatoren kan men natuurlijk ook in serie schakelen, zoals 
getekend in figuur 24. Bij het verbinden van de serieschakeling met 
een spanningsbron loopt er even een laadstroom | door de kring. 
Het gevolg is dat beide condensatoren worden opgeladen en er 
over beide onderdelen een veldspanning ontstaat. 





De som van de twee veldspanningen is gelijk aan de emk-waarde 
van de spanningsbron. Dus: 


U; + U, = Ug 


Algemeen geldt echter: 


_Q 
id C 
Dus: 
O1, Ge _ Got 
C, C, Cot 


Er vloeit in de kring echter slechts één stroom |. Het gevolg is dat 
de ladingen over de condensatoren identiek moeten zijn. 

Dit is als volgt in te zien. Over condensator C1 ontstaat een lading 
van Q. De bovenste plaat draagt de positieve lading van +Q, de 
onderste de negatieve lading van Q-. De onderste plaat van C1 is 
echter rechtstreeks verbonden met de bovenste plaat van C2. 
Tussen deze geleidende punten kan geen ladingsverschil bestaan. 
Dat is alleen het geval als de bovenste plaat van C2 op een lading 
van +Q staat! Deze positieve lading veroorzaakt in de onderste 
plaat van C2 een even grote negatieve lading -Q. 

Gevolg: 


Q; =Q2= Qt = Q 
Invullen in de vorige formule: 


Q QQ _ Q 
Ci C2 Crot 
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De RC-laadkring 


Figuur 25 

De RC-laadkring, 
aangesloten op een 
spanningsbron 


Links en rechts delen door Q levert: 


ME ENE: 
C, Co Giot 


Meer algemeen, als men n condensatoren in serie zet, dan wordt 
de totale vervangingswaarde gegeven door: 
1 1 1 1 1 

+ + + + 


Cit C Ca C5 °C, 





Voor het speciale geval van twee in serie geschakelde conden- 
satoren kan men de formule ook schrijven als: 


De formules voor serie en parallel schakelen van weerstanden en 
condensatoren zijn identiek. Het grote verschil is echter dat de 
formule voor het in serie schakelen van weerstanden bij conden- 
satoren geldt voor de parallelle schakeling en vice versa. 


De RC-kring 


Het speciale verschijnsel, dat ontstaat als men een condensator 
met een spanningsbron verbindt, namelijk het laden van de con- 
densator, heeft tal van praktische toepassingen. Men kan namelijk 
het laden van de condensator beïnvloeden door een weerstand in 
serie met de condensator op te nemen. Hierdoor ontstaat een 
ontlaadkring, met speciale eigenschappen. 


Stel dat men, zoals getekend in figuur 25, een condensator C en 
een weerstand R via een schakelaar S in serie aansluit op een 
spanningsbron U. Men sluit de schakelaar en onderzoekt wat er in 
de kring gebeurt. 





Op het moment dat de schakelaar wordt gesloten is de spanning 
over de condensator gelijk aan nul. Er gaat nu een laadstroom door 
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Figuur 26 

De laadcurve van 
een condensator in 
een RC-kring 


Het begrip 
tijdconstante 7 


de kring vloeien, waarvan de grootte in eerste instantie bepaald 
wordt door de waarde van de weerstand. Het gevolg is dat er lading 
wordt getransporteerd van de bron naar de condensator. 

Deze lading bouwt een spanning U, op over de condensator met 
de getekende polariteit. Er staan dan twee bronnen in serie, 
namelijk U en U,, die tegengestelde polariteit hebben. Het gevolg 
is dat de spanning over de weerstand daalt. Maar als er over een 
weerstand een spanningsdaling optreedt, kan dat niets anders 
betekenen dan dat ook de stroom daalt. De laadstroom van de 
condensator wordt dus kleiner, met als gevolg dat er per tijdseen- 
heid minder lading naar van de bron naar de condensator getrans- 
porteerd wordt. Naarmate het proces vordert, zal de stroom door 
de kring steeds kleiner worden en de veldspanning over de con- 
densator steeds minder snel stijgen. Als men dus een grafiekje 
opstelt van het spanningsverloop over de condensator in functie 
van de tijd, ontstaat het typische beeld van figuur 26. 





Op t= 0 is de condensatorspanning O0 V. Eerst gaat de spanning 
heel erg snel stijgen. Naarmate de tijd verstrijkt gaat de spanning 
steeds minder snel stijgen. Na een heel lange tijd zal de veldspan- 
ning over de condensator precies gelijk zijn aan de emk-spanning 
van de bron. 

De stroom in de kring wordt dan nul, het systeem is in rust. De 
condensator is volledig opgeladen. 


De snelheid waarmee een en ander gebeurt is niet alleen afhan- 
kelijk van de waarde van de weerstand, maar ook van de waarde 
van de condensator. Immers, de veldspanning over een conden- 
sator wordt gegeven door de uitdrukking: 


_Q 
U-c 


Hoe groter de condensator, hoe minder snel de veldspanning zal 
toenemen. 

Dat dubbele verband wordt uitgedrukt door de tijdconstante van 
de RC-kring. De tijdconstante wordt voorgesteld door de Griekse 
letter r, uitgesproken als “tau” en is gelijk aan: 


t=R.C 
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De eenheid van 7 


Het belang van 
de tijdconstante 


ven 


voot Xx N\ 


De definitie van de tijdconstante 1 is als volgt: de tjdconstante 1 
is de tijd die nodig is om een condensator via een weerstand 
op te laden tot een veldspanning, die gelijk is aan 63 % van de 
waarde U van de emk van de spanningsbron. Zoals uit de 
grafiek blijkt is de condensatorspanning na 4.1 gestegen tot 98 % 
van de bronspanning. 


Uit de definitie van de tijdconstante volgt iets vreemds. 7 is een tijd 
en moet dus als eenheid de seconde hebben. Maar 1 is gelijk aan 
het product van weerstand en capaciteit. Hoe kan dit product de 
seconde als eenheid hebben? Toch kan dit gemakkelijk aange- 
toond worden. Immers, de spanning over een condensator wordt 
gegeven door: 


_Q 
ad 


Uit de definitie van lading, het vloeien van stroom gedurende een 
bepaalde tijd, kan men echter afleiden: 


Q=l.t 


Dus: 


.t 
U= 


Als men C van rechts naar links verplaatst en U van links naar 
rechts ontstaat: 


et 


Kat 


Maar nu is, als gevolg van de wet van Ohm: 


Eet 
U R 
Dus: 

1 
C=nt 


Vul nu deze waarde van C in de formule van 1 in: 


t=R t=t 


B 
RR: 
De tijdconstante 1 is dus inderdaad niets anders dan een tijd! 


De tijdconstante van een RC-kring is een zeer belangrijke en 
praktische parameter in de elektronica. Stel bijvoorbeeld, dat men 
ergens in een schakeling een tijdvertraging van één seconde moet 
realiseren tussen een eerste en een tweede verschijnsel. Dat kan 
door gebruik te maken van de schakeling die in figuur 27 getekend 
is, 
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Figuur 27 

Een praktische 
toepassing, waaruit 
het belang van de 
tijdconstante 1 blijkt 


De RC-ontlaadkring 


Figuur 28 

Het ontladen van een 
geladen condensator 
C over een 
weerstand R 





De inverterende ingang van een comparator wordt door middel van 
een spanningsdeler R2/R3 ingesteld op 63 % van de voedings- 
spanning. De niet-inverterende ingang van de comparator is ver- 
bonden met het knooppunt tussen de R en de C van een RC-kring. 
Een schakelaar S laadt, als hij wordt gesloten, de condensator C1 
op via de weerstand Rí. Na 1 s moet de spanning over de 
condensator gestegen zijn tot 63 % van de voedingsspanning. Dan 
zal de comparator immers na 1 s een uitgangspuls genereren. De 
waarde van 1 is dus 1 s. Het volstaat nu eerst een waarde voor de 
condensator te kiezen om nadien weerstand te kunnen berekenen 
met de formule: 


T 
ike 
Stel, dat men een geladen condensator C door middel van een 
schakelaar S kortsluit over een weerstand R, zoals getekend in 
figuur 28. Men stelt de laadspanning U van de condensator gelijk 
aan V. Op het moment dat de schakelaar gesloten wordt zal er een 
stroom door de kring gaan vloeien. Deze stroom heeft tot gevolg 
dat de in de opgeslagen condensator verzamelde lading afvloeit. 





De spanning Uc over de condensator gaat dus dalen. Ook nu kan 
men een grafiekje opstellen, waarin het verband wordt gegeven 
tussen het verloop van de condensatorspanning U en de tijd. Dit 
grafiekje is getekend in figuur 29. 
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Figuur 29 

De ontlaadcurve van 
een condensator in 
een RC-kring 


De spanning over 
de weerstand 


Figuur 30 

Het verloop van de 
spanning over de 
weerstand bij de 
RC-laadkring 


Integratoren en 
differentiatoren 


Vegg wor 


ros Nt 





Het zal geen verbazing wekken dat de condensatorspanning in het 
begin vrij snel daalt. De ontlaadstroom is dan immers groot. 
Naarmate echter de spanning daalt zal er steeds minder stroom 
door de weerstand vloeien en zal de spanning over de condensator 
dus steeds trager dalen. Maar hoe traag dat ook gaat, uiteindelijk 
zal de condensatorspanning gelijk worden aan 0 V. De condensa- 
tor is dan volledig ontladen. Met stelt vast dat de condensatorspan- 
ning tot 37 % van zijn beginwaarde V gedaald is na één tijd- 
constanter. Na 4.1 staat er nog maar 2 % van de beginspanning 
over het onderdeel. 


Tot nu toe is het spanningsverloop over de condensator als be- 
langrijke grootheid gebruikt. Maar natuurlijk zal de spanning over 
de weerstand ook een bepaald verloop hebben. Het zal, bij het 
laden uit een spanningsbron, duidelijk zijn dat de spanning over de 
weerstand op ieder moment van het proces gelijk is aan de 
constante bronspanning minus de stijgende spanning over de 
condensator. 

Dat is in te zien, maar kan met de wetten van Thévenin ook 
aangetoond worden. In het begin van de lading, als de condensa- 
torspanning nog 0 V is, is de spanning over de weerstand gelijk 
aan de bronspanning. Na 1.r is de spanning over de weerstand 
gedaald tot 37 % van de bronspanning. Het grafisch verloop in 
functie van de tijd is getekend in figuur 30. 








In figuur 31 zijn de twee praktische toepassingen van de RC-kring 
getekend. In de bovenste figuur wordt de spanning over de con- 
densator als uitgangsspanning beschouwd. Als men een korte 
spanningspuls op de ingang aansluit, door het even sluiten en dan 
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weer openen van de schakelaar S, dan zal deze smalle puls door 
de condensator breder gemaakt worden. Men spreekt van een 
integrator of integrerende schakeling. 


Figuur 31 

De werking van 
integrator en 
differentiator grafisch 
toegelicht 





In het onderste schema zijn weerstand en condensator van plaats 
verwisseld. De spanning over de weerstand is nu de uitgangsspan- 
ning. Als men dezelfde smalle puls aan de schakeling aanbiedt, 
stelt men vast dat er over de weerstand een veel smallere, naald- 
vormige puls ontstaat. Na 4.1 is de spanning over de weerstand 
immers nog slechts 2 % van de ingangsspanning. De schakeling 
kan dus gebruikt worden als pulsversmaller. Uiteraard is de breed- 
te van de naaldpuls afhankelijk van de waarde van 1 en dus van 
de waarde van de toegepaste onderdelen. Men spreekt van een 
differentiator of differentiërende schakeling. 

Zowel integrator als differentiator hebben talloze toepassingen in 
de praktische elektronica, en dan voornamelijk in tijdschakelingen. 
Onderzoek maar eens twintig nabouwschakelingen die iets doen 
met tijd en in de meeste gevallen zal men op tal van plaatsen 
integratoren en differentiatoren ontdekken! 
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